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Baja tahan karat martensit (hrtensitic Stainless Steel) merupakan salah satu 
baja yang banyak digunakan sebagai kumponen rnesin yang mengalarni gesekan. 
Salah satu cara meningkatkan kekuatan perrnukaan logam tanpa adanya 
perubahan dimensi adalah metode gas nitriding dengan menggunakan dapur 
fluidized bed dan gas N2. Dalam penelitian ini gas nitriding dilakukan pada 
martonsitic stainless steel tipe 410 dengan suhu pemanasan 500°C, 550°C. 
600°C, 650°C, dan 700°C selama 2.5 jam. Setelah itu spesimen diuji 
kekerasannya dengan metode microvickers. Selain itu pengujian ketahanan aus 
dilakukan dengan rnetode disk on block (Ogoshi). Dari hasil pengujian dapat 
ditemukan bahwa kekerasan permukaan spesimen yang dinitriding pada suhu 
600°C memiliki kekerasan permukaan maksimal sebesar 425 VHN. Demikian 
pula halnya pada hasil pengujian ketahanan aus didapatkan ketahanan aus 
rnaksimal pada spesirnen dengan suhu pernanasan 600°C. Peningkatan 
kekerasan ini tejadi dikarenakan semakin tebalnya lapisan nitrida pada 
permukaan baja hingga 44 pm untuk spesirnen dengan suhu pemanasan 500°C, 
550°C, dan 600°C. Akan tetapi untuk spesimen dengan suhu pemanasan di 
atas 600°C hingga 700°C terjadi penurunan kekerasan dan ketahanan ausnya 
meskipun ketebalan lapisan nitrida mengalami peningkatan hingga 74 pm pada 
spesirnen dengan suhu pemanasav 700°C. Hal ini disebabkan karena pada 
spesimen dengan suhu pernanasan 650°C hingga 700°C, struktur mikro martensit 
di bawah lapisan nitrida menjadi lebih kasar daripada struktur mikro niartensit 
halus pada specimen hasil pemanasan di bawah 650°C. 
Kata kunci. Baja tahan karat martensit, nitnd~ng, fluidized bed, kekerasan rn~kro, 
ketahanan aus, m~krostruktur 
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BAB l PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Material teknik rnerupakan bahan yang digunakan untuk rnembuat 
komponen rnesin, struktur atau konstruksi. Di saat bangsa Indonesia mengalami 
krisis ekonomi seperti saat ini rnaka dari sisr dunia industri, urnur yang panjang 
dan kekuatan pada konsfmksi, proc'uk industri berikut komponen mesinnya 
merupakan ha1 yang sangat penting. Hal in? akan mernbantu penurunan biaya 
untuk mengatasi kerusakan atau kegagalan serta kepercayaan konsumen 
terhadap produk industri. Mengirgat kekuatan struktur rnaupun komponen mesln 
tergantung pada kekuatan material pembentuknya, maka peningkatan kekuatan 
material yang diantaranya rneliputi kekerasan, ketahanan aus, ketahanan 
terhadap karat merupakan salah satu ha1 yang utama. 
Baja tahan karat martensit (martens~tk: stainless steel) adalah salah satu 
dari baja yang merniliki paduan besi dengan kandungan krornium minimal 11.5 - 
18% merniliki sifat tehan korosi, ketahanan aus dan kekuatan pada suhu tinggi. 
Material ini banyak digunakan sebagai komponen mesin seperti pisau turbin 
(turbine blade), katup, bushing dan piston ring (Avner, 1974), (Smith, 1993). 
Garnbar 1.1 rnenunjukkan garnbar piston ring dan bushing. Sebagai contoh, 
piston ring merupakan komponen mesin yang mengalami gesekan selama 
pengoperasiannya dalarn motor bakar, sehingga kekerasan dan ketahanan aus 
perrnukaan yang tergesek adalah parameter yang sangat penting. Bila kekerasan 
dan ketahanan aus permukaannya tidak tinggi maka dimensi komponen berubah 
dan rnembuat efisiensi motor bakar menurun yang berarti pula pemborosan 
Gambar 1 1 Stainless Steelsebaga~ (a) piston nng dan (b) bushing 
Surnber. X~arnen Great-East Electronic, 2006 
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bahan bakar. Oleh sebab itu peningkatan kekerasan dan ketahanan aus 
permukaan komponen seperti ini sangat diperlukan. 
Peningkatan kekerasan lugam dapat dilakukan dengan pengerjaan dingin 
seperti pengerolan dingin, narnun produk proses ini mengalami perubahan 
dimensi (George E. Dieter, 1988) dan mempengaruhi kekuatan terhadap retah 
lelah (Irawan, 2006). Kemudian terdapat salah satu cara meningkatkan kekerasan 
dan ketahanan aus perrnukaan logam tanpa ada perubahan dimensi yaitu dengan 
perlakuan panas gas nitriding menggunakan fluidized bed sebagai pemercepat 
dan penyetabil pemanasan (Technomics, LLC. 2005). Dalam proses ini unsur 
nitrogen ditarnbahkan dalam perrnukaan logarn dengan mernakai gas ammonia 
(NH,) atau nitrogen murni (N2) pada ternperatur kerja antara (495 - 565) "C yang 
bertujuan untuk rnenghasilkan kulit nitrida yang keras dan tahan aus 
(Key-to-Stee1.com). Proses ini dilakukan dalarn dapur pernanas fluidized bed, 
sehingga rnenghasilkan distribusi panas yang lebih baik bila dibandingkan 
dengan proses nitriding kondisi vacuum atali atmosphere furnace dan diharapkan 
~nenghasilkan lapisan nitrida yang lebib baik pula. 
Martensitic stainless steel merupakan baja tahan karat yang dapat 
ditingkatkan kekerasannya dengan proses gas nitrid~ng ini (ASM International, 
1991). Akan tetapi dalam perlakuan panas gas nitriding dengan fluidized bed 
pada baja jenis ini rnasih belum diketahui tentang pengaruh suhu pemanasan di 
antara 500 hingga 700°C terhadap kekerasan dan ketahanan aus perrnukaan. 
Dalam usaha rnengetahui kondisi proses nitriding yang optimum untuk 
rnenghasilkan kekerasan dan ketahanan aus yang tlnggi pada permukaan logam 
rnaka perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh suhu pemanasan proses 
nitriding di atas. 
1.2 Rumusan Masalah 
Dar~ latar belakang di atas dapat dltarlk rnasalah, baga~rnana pengaruh suhu 
pemanasan proses nltriding dalarn dapur fl~~idized bed terhadap kekerasan dan 
ketahanan aus martenaflc sta~nles; steel dalam usaha untuk mendapatkan 
kekerasan dan ketahanan aus yang rnaks~rnal 
,--.-,,-. .---- -..i... . , . . ".,._ 
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BAB II STUD1 PUSTAKA 
Martensitic stainless steel adalah baja tahan karat yang memiliki unsur 
utama krom antara 11,5-18 % dan kadar karbon relatif tinggi. Baja ini banyak 
digunakan sebagai komponen umum permesinan, poros pompa, peralatan bedah, 
alat potong berat dll. Baja jenis ini bersifat magnetik, dapat dengan mudah 
aiproses dengan pengerjaan dingin. memiliki kemampuan permesinan yang baik, 
mempunyai ketangguhan yang baik, menunjukkan ketahanan korosi yang baik, 
dan dapat dikeraskan dengan proses perlakuan panas. Contoh dari jenis ini 
adalah stainless steeldengan tipe 4xx dan 5xx yang terdiri dari tipe 410, 416, 420, 
422,44OA, 501, dan 502. 
Marlensitic stainless steel tipe 410 dan 422 rnerupakan tipe yang banyak 
digunakan sebagai pisau turbin, bagian penahanlpenghalang pada katup (valve 
stem), poros pompa dan bushing. Berhubung komponen ini memerlukan 
kekuatan pada permukaannya s~pert i  kekerasan dan ketahanan aus, maka baja 
tahan tipe ini dan beberapa tipe iainnya dikeraskan permukaannya dengan 
metode gas nitriding. Proses ini telah terbukti dapat menghasilkan kekerasan dan 
ketahanan aus yang lebih tinggi pada 2ermukaan Martensitic stainless steel (ASM 
International, 1991). 
Meningkatkan kekerasan logarn berarti juga dapat rnenaikkan ketahanan 
aus logam tersebut terutama pada baja. Banyak cara unluk meningkatkan 
kekerasan, sebagai contoh dengan cara rnenambah unsur paduan seperti 
karbon dan krom, melakukan pengerjaan dingin, melakukan perlakuan panas 
seperti quenching (pendinginan cepatf dll. Dibandingkan dengan cara lain 
perlakuan panas memiliki keunggulan yaitu dapat diterapkan pada material atau 
komponen yang sudah ada tanpa ada perubahan dimensi seperti pada proses 
pcngerjaan dingin. Selain itu proses i r~ i  juga relatif lebih mudah dilakukan tanpa 
harus melebur material yang sudah ada dengan menambah unsur-unsur paduan 
pengeras. Oleh sebab itu proses pengerasan dengan cara perlakuan panas juga 
banyak diterapkan dalam dunia industri. Proses pengerasan dengan perlakuan 
panas memiliki berbagai macam metode seperti quenching, carburizing, nitriding, 
carbonitriding dll. 
Nifnding merupakan proses yang relatif lebih unggul dibandingkan proses 
perlakuan panas lainnya karena dapat mengeraskan tanpa menimbulkan kerak 
pada perrnukaan. Selain itu kekerasan pada permukaan lebih dalam tanpa 
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membuat bagian dalamnya getas seperti pada hasil proses quenching, 
carburizing, carbonitriding dll, karena tidak ada proses pendinginan cepat dengan 
fluida dingin (Budinski, 1996). 
Proses Nitriding ini bertujuan untuk menyisipkan atom nitrogen ke dalam 
permukaan logam secara difusi sehingga membentuk kulit nitr~da yang keras. 
Difusi nitrogen ke dalam perrnukaan iogam dapat terjadi karena konsentrasi 
nitrogen dalam atrnosfer di sekitar log an^ lebih tinggi dibandingkan dengan 
kandungan nitrogen dalam logam. Nitrogen aktif dapat diperoleh dari gas nitrogen 
murni atau gas ammonia yang akan berdisosiasi menjadi nitrogen aktif bila 
dipanaskan pada temperatur nitriding (495 - 565°C). Proses pembentukan nitrida 
pada permukaan logam oleh nitrogen aktif yang terurai dari gas arnonia dapat 
dilihat di Gambar 2.1 
Gambar 2.1 Reaksi difus~ atom nitrogen pada pemukaan baja 
Surnber. Jerome Darbellay, 2006 4 
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1 Gas nitrid~ng rnenggunakan gas n~trogen (N,) yang bila dlkena~ panas akan 
rnenyusup ke perrnukaan logarn karena konsentras~ gas Nftrogen leb~h rendah 
dari pada di dalam atmosfir. Selanjutnya di dalam permukaan gas Nitrogen 
teruiai menjadi Nitrogen aktif (N akt,f). 
N2 - 2Nak11r 
2. Mengingat kandungan Nitrogen dalarn atrnosfir lebih tinggi daripada dalarn. 
baja rnaka N aktif berdifusi ke dalarn logam induk, N aklir ini akan rnengikat unsur 
paduan rnembentuk nitrida seperti contoh, Cr yang berada dalarn baja tahan 
karat : 
C, + N , C N  (chromium nitrides) 
Lapisan nitrida inilah yang rnampu rneningkatkan kekerasan dan ketahanan aus 
perrnukaan logarn yang di-nitriding karena sifatnya yang keras. 
Diagram instalasi dari proses nitriding clapat dilihat pada Gambar 2.2 ber~kut. 
Pada garnbar ini terlihat spesimen (work) berada dalam dapur yang dialiri gas 
ammonia atau nitrogen. Dikarenakan adanya pernanasan oleh dapur (furnace), 
gas ammonia terurai menjadi gas hidrogen dan nitrogen aktif. Yang rnana dalam 
suhu pemanasan yang konstan (495 - 565 "C) dan waktu yang lama (rnulai 5 jam 
lebih) nitrogen aktif berdifusi ke dalam perrnukaan spesimen rnernbentuk lapisan 
nitrida yana keras. 
Gambar 2.2 Diagram proses nrtriding rnenggunakan gas ammonla (NH,) 
Sumber Budlnsk~, 1996 
Keuntungan perlakuan panas permukaan proses nitrlding adalah sebagai 
ber~kut (Jerome Darbellay, 2006) 
1 Mem~llki temperatur proses yang lebih rendah dar~pada proses perlakuan 
panas perrnukaan lainnya sepertl carburrzlng dan carbonitrlding 
2, Tidak memerlukan quenching. 
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3 Dapat d~peroleh nlla~ kekerasan yang tinggi 
4 Dapat menlngkatkan ketahanan korosi (pada baja paduan dan tool steel) 
5 Tidak teqadl perubahan pada bagian dalam 
6 Biaya yang d~keluarkan untuk proses relat~f kec~l 
Untuk men~ngkatkan kualltas has11 gas iritrid~ng, perbalkan pada dapur 
nlrldmg telah d~lakukan dengan drbuatnya dapur flu~d~zed bed Sepert~ 
ditunjukkan pada Gambar 2.3, flurdized bed furnace merupakan dapur pemanas 
sang d~gunakan untuk berbaga~ macam proses heat treatment terrnasuk proses 
nitriding dengan berbagai rnacam kondisi atmosfir dan rnarnpu mer~iberikan 
temperatur pernanasan sarnpai 1200 O C .  Fluidized bed furnace ini berisi partikel 
SDeslmens in a basket 
Sandllke Alum~na AtrlGas m!xlure Flu~d~zed bed wlth Par~cles in a retort causes part~cles lo immersed charge float (Ru~d~zal~on) basket 
Nz gas 
Garnbar 2 3 Dapur pemanas fluidized bed (fluidized bed furnace) 
Sumber. Flu~dtherm tecnology, 2005 
padat seperti alumlna, sll~kon karb~da dan lam-lain yang bergerak dengan 
kecepatan tinggl (turbulen) karena adanya tekanan gas yang melewatlnya 
sehingga memberlkan dlstr~busi panas dan impuls-mornenturn yang rnerata pada 
perrnukaan logarn yang diproses nitriding atau proses perlakuan panas lalnnya 
(Fluidtherm tecnology, 2005). 
Gambar 2.3, menunjukkan cara kerja fluidized bed furnace dirnana dapur 
pernanas yang telah diisi pasir alumina diberi tekanan gas sehingga terjadi aliran 
campuran antara paslr dan gas yans menyerupai aliran fluida Dalarn kond~s~ In1
panas yang stabil, proses nrtrid~ng terjadi yang mana gas NH3 terural dan N,ktlr 
berdifusi ke permukaan spesimen yang berada dalam keranjang (basket) yang 
Dibandingkan dengan dapur biasa (conventional furnace) sepertl 
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ditunjukkan pada Gambar 2.2, fluidized bed furnace ini memiliki beberapa 
keunggulan di antaranya adalah: 
a. Kualitas kekerasan lebih stabil karena perpindahan panas yang merata 
b. Peningkatan ternperatur yang cepat di dalarn dapur (Gambar 2.4 ). 
c. Produktivitas dan fleksibilitas produk dapnt ditingkatkan. 
d. Biaya produksi dan perawatan murah. 
e. Aman karena tidak menirnbulkan gas berbahaya dan ledakan. 
f. Konstruksi sederhana dan tidak mernerlukan keahlian dan peralatan khusus 
datarn pengoperasiannya. 
T~me Tllne 
Convenlronal Furnace F luid~zed Bed 
Gambar 2 4 Graf~k perband~ngan (waktu dan pemanasan) 
antara flu~drzed bed furnace dengan convent~onal furnace 
Sumber. Technomics, 2005 
Keterangan . 
Dan grafik dl atas, j~ka dlbandingkan dengan conventional furnace, fluid~red bed 
furnace memiliki: 1 Laju pemanasan yang lebih cepat 
2. Kontrol temperatur lebih mudah 
3. Pernanasan yang leb~h stabil 
Mengenai pengaruh temperatur terhadap proses nifriding, ha1 ini 
berhubungan dengan proses difusi yang terjadi pada nitrogen aktif ke dalam 
permukaan iogam. Mengingat difusi atom meiibatkan perpindahan atom, maka 
pen~ngkatan temperatur kerja pada proses d~fust juga akan menlngkatkan tlngkat 
d~fusr atomnya Hal ini telah dibukt~kan rnelalul eksperimen dengan 
d~ternukannya penamaan Arrhenius yang menjelaskan hubungan antara 
ternperatur dengan tingkat kemampuan difusi suatu atom (Henkel & Pense, 2001) 
pada persamaan (2-1) bertkut 
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yang mana D D~fus~fitas tau koef~sien dlfus~ (m2/s) 
Do = Konstanta kesetimbangan d~ fus~  (m21s) 
e = Exponenslal 
R = Konstanta gas (8 314 J/(mol K) 
Q = Energ1 aktlfasl d~filsi (Jlmol atau kallmol) 
T = Ternperatur (K) 
Sedangkan untuk laju aliran atom yang berdlfusl pada kondrs~ steady state 
(tidak ada perubahan pada sistem terhadap waktu) diatur oleh hukum difus~ F~ck's 
pertarna dengan persamaan sebagai berikut: 
yang mana: D = Difusifflasikoefisien difusi (rn21s) 
dCldx = gradien konsentrasi 
J = Laju aliran difusi atom 
Dari sini dapat diketahui makin besar koefisien difusi dan perbedaan konsentrasi 
maka laju aliran difusi atom makin meningkar. 
Tentang efek penggunaan dapur fluidized bed dalam peningkatan 
kekerasan permu:taan baja karbon rendah, Yudi Herrnawan (2006) telah 
mendapatkan hasil penelitian bahwa kekerasan permukaan baja karbon rendah 
bertambah tinggi seiring dengan meningkatnya holding time proses karburas~. 
Dalarn penelitian mi diketahui bahwa kekerasan baja karbon rendah bertambah 
tinggi dengan dengan adanya peningkatan holding time. Kekerasan tertinggi 337 
BHN pada waklu holding time 10 jam dan kekerasan terendah 175 BHN pada 
waktu holding time 2 jam. 
Sedangkan I Komang Astana Widi (2003) meneliti proses nitrokarburisasi 
austenik pada ternperatur 600, 650, dan 7002, dengan lama perlakuan 1, 3, dan 
5 jam menggunakan daour fluidized beddengan komposisi gas 64 % m3/jam NH,, 
23 % m3/jarnN2, dan 16% m3/jam LPG pada dua ]enis baja yaitu baja karbon tipe 
AlSl 1013 dan baja paduan tipe AlSl P20. Dari penelitian ini didapatkan hasil 
bahwa proses nitrokaburisasi austenik pada temperatur 7 0 0 ' ~  dengan waktu 
perlakuan 1 jam merupakan parameter proses optimum yang menunjukkan belum 
terbentuknya porositas, tetapi lapisan senyawa F2.$NC dengan deep casf depth 
sudah tercapai. Dari penelitian sebelumnya tersebut di atas terbukti bahwa 
fluidized bed dapat meningkatkan kekerasan spesimen, narnun masih belum 
diketahui banyak hat terutama pengaruh suhu pemanasan terhadap peningkatan 
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kekerasan dan ketahanan aus pada marlens~bc sfarnless sfeel 
Berdasarkan uralan stud1 pustaka dr atas, martens~bc stainless steel 
berpotensi untuk dapat dlt~ngkatkan kekerasan dan ketahanan ausnya rnelalul 
proses nitrrding dengan dapur flu,dlzed bed Dengan men~ngkatkan suhu 
pemanasan proses gas nifrlding yang menggunakan flurdized bed dan gas Nz 
atau NH3 maka gas nitrogen yang terura~ 3ar1 gas ammonia atau n~trogen murnl 
semak~n banyak yang terd~fusi ke dalam permukaan baja. Makin rneningkat 
jumlah gas nitrogen yang terdifusi maka n~trogen aktif in1 mernbentuk lap~san 
nitr~da di permukaan logam yang d~harapkan akan rnen~ngkatkan kekerasan 
permukaan. Mengingat kekerasan berperan terhadap ketahanan aus, maka 
makln keras permukaannya semak~n tinggi pula ketahanan aus perrnukaan logarn 
tersebut. 
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BAB Ill 'TUJUAN DAN MANFAAT PENELlTlAN 
3.1 Tujuan PenelitIan 
Tujuan dari penelitian ini adalah rnengetahui : 
1. Suhu pemanasan proses nitriding yang rnenghasilkan kekerasan dan 
ketahanan aus rnaksirnal pada permukaar~ logam. 
2, Pengaruh suhu pemanasan prcses nib'iding terhadap derajat kedalaman 
kekerasan dalam rnartensitic stainless steel. 
3. Pengaruh suhu pernanasan proses rritriding terhadap ketahanan aus 
marfensitic stainless steel. 
4.  Pengaruh suhu pernanasan proses nitridirrg terhadap ketebalan lapisan nitrida 
pada permukaan rnarfensitic stainless steel. 
3.2 Manfaat Penelitian 
Bila tujuan penelitian di atas dapat tercapai maka akan memberikan manfaat 
sebagai berikut : 
1. Hasil penelitian ini akan dapat rnernberikan informasi penting dan manfaat 
bagi pengembangan metode perlakuan panas inovatif yang rnenguntungkan 
khususnya proses nitriding dalam fluidized bed furnace pada industri 
komponen otornotif maupun industri lainnya. 
2. Hasil penelitian ini akan dapat rnemberikan informasi kepada pengguna 
stainless steel rnengenai perubahan sifat yang terjadi akibat proses nitriding 
sehingga dapat digunakan dengan tepat. 
3. Hasil penelitian ini akan dapat manarnbah ilrnu dan wawasan dalam bidang 
proses perlakuan panas permukaan logam khususnya proses nitr~ding dalam 
dapur pernanas fluidized bed. 
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BAB 1V METODE PENELlTlAN 
Dalarn penelitian ini dilakukan eksperimen nyata (true experimental 
research) yang bertujuan untuk rnengetahui pengaruh suhu pernanasan proses 
nitriding terhadap kekerasan dan ketahanan aus perrnukaan rnarfensitic stainless 
steel. Penelitian akan dilaksanakan di ternpat sebagai berikut: 
1. Laboratorium Uji Material Teknik Mesin Universitas Brawijaya. 
Z Ternpat pengujian dan pengarnbilan data hasil kekerasan untuk 
pengecekan keseragaman stainless steel yang akan digunakan. 
2. Laboratoriurn Uji Kornposisi Material PT ITOKOH CEPERINDO Klaten. 
Ternpat pengujian komposisi kirnia spesirnen uji dengan difraksi sinar X. 
3. Laboratoriurn Pengecoran Logam Teknik Mesh Universitas Brawijaya. 
b Ternpat pengambilan sampel alumina oxide. 
4. Laboratoriurn Mesin Alfa Beta Gamma, Landungsari Malang. 
P Pelaksanaan proses nitriding pada dapur pernanas fluidized bed. 
5. Laboratorium Uji Material Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada. 
2- Tempat pengujian dan pengarnbilan data pengujian kekerasan dan uji 
katahanan aus. 
P Ternpat pernotretan ketebalan lapisan nitrogen pada perrnukaan. 
Material yang digunakan adafah Martensitic stainless steel tipe 410, dengan 
struktur rnikro martensit pada Garnbar 4.1. Material ini rnerniliki kornposisi paduan 
krorn 12,7% yang rnana kornposisi kimia lengkap ditunjukkan dalam Tabel 4.1. 
Gambar 4.2 rnenunjukkan bentuk dan dimensi spesimen yang dipotong dari 
logarn silinder pejal Martensitic Stainless Steel 410 dengan gergaji bermedia 
pendingin air dan diarnplas hingga kehalusan #I500 sebelum diperlakukan gas 
nitriding. Benda kerja dimasukkan ke dalam dapur fluidized bed yang telah berisi 
pasir alumina 60 % dari volume dapur, Serbuk alumina ini berfungsi sebagai bed 
yang mendisfribusikan panas pada saal dialiri gas nitrogen dengan tekanan 1,5 
bar dan dipanaskan dalam proses nitriding Temperatur pernanasan nitriding 
divariasikan berdasarkan range 500 - 700 'C dan dibagi dalam lirna bagian yakni 
500, 550, 600, 650, dan 700 "C. Variasi ternperatur tersebut dilakukan pada 
vasing-masing spesimen untuk pengujian kekerasan dan ketahanan aus. 
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Garnbar 4 1 Struktur rnlkro rnartens~t pada rnaHens~bc stainless steelttpe 410 
Tabel 4.1 Komposlsi kirnla rnartensitic stainless steel t~pe 410 (% berat) 
Gambar 4 2 Bentuk dan ukuran speslmen 
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1 :*.!=-'";,!~*. ..,,, ''. -,l ' 16 L7 Pmgujian kekerasan 
horisontd 5 Uik 
(a) 114 bagian tampak atas (b) Potongan samping 
Gambar 4 3 Posisi pengulian kekerasan m~kro pada speslmen 
(dalam mm) 
Sedangkan waktu penahanan proses nitriding untuk masing-masing suhu 
pemanasan adalah 2,5 jam. 
Pengujian kekerasan mikro dilakukan pada permukaan spesimen serta 
penampang spesimen untuk mengetahui distribusi kekerasan dari permukaan 
hingga bagian tengah berdasarkan Gdmbar 4.3. Besarnya pembebanan 
penetrasi sebesar 25 gf dengan lama indentasi 10 detik. Lokasi pengambilan data 
harus berjauhan minimal 2.5 kali dari diagonal jejak indentasi d agar daerah 
plastis jejak terdekat tidak mempengar~~hi kekerasan data berikutnya (ASM 
International, 2000). 
Pengujian ketahanan aus dilakukan dengan menggunakan mesin uji 
ketahanan aus Ogoshi high speed universal wear testing machine (Type OAT-U) 
yang rnenggunakan rnetoda disk on block. Metode ini memiliki prinsip kerja 
seperti diunjukkan dalarn Gambar 4. Disk pengaus dengan ketebalan 6 dan 
diameter 2r sebagai media penggesek akan berputar dan menggesek permukaan 
spesimen uji sehingga akan menghasilkan jejak keausan b. Pada metode 
pengujian ini laju keausan dinyatakan dengan jumlah kehilanganlpengurangan 
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Gambar 4 4 Skema UJI ketahanan aus 
mater~al (rnassa, volume atau ketebalan) tiap satuan panjang luncuran atau 
satuan waktu 
Laju keausan dapat dlhitung sesuai dengan rumus ber~kut :
dengan . W = Laju keausan (mm3/s), 
VA = Volume awal spesimen (mm3), 
V, = Volume akh~r speslrnen (rnm3) 
V = Volume gerusan yang hilang (mm3); 
t = Waktu (det~k) 
S = Panlang luncur disk (m) 
Volume gerusan yang hilang (V) pada spesimen UJI d~tentukan dengan 
persamaan ber~kut 
b didapatkan dari pengamatan melalu~ m~kroskop pada bekas gerusan atau alur, 
r = radius disk dan 13 = tebal disk. 
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4.1 DIAGRAM ALlR PENELlTlAN 
D~agrarn alir penelitran in1 adalah sebaga~ ber~kut 
Persiapan Penelitian : 
?. Persiapan alat 
2.  Persiaoan material 
UJI Kekerasan dan 
UI Kandungan Krm~a 
Penpaluran Parameter Proses Ntrr- 
- Tekanan gas nltrogen 1 bar gauge 
- Holding t h e  : 2.5 jam 
- Komposisi atsmosfer : 100% N2 
- Media pendingin : Udara 
i Ujl Ke~erasan 1 V,i Kea~san i I Foro M.~rostr,rct,r M~cmvfckers (20 tltlk) 3 spes.rnen Lapisan nltrtaa 
Analisa Data & Pernbahasan 
Kes~rnpulan dan Saran Sa? 
Garnbar 4.5 Diagram allr penelitian. 
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BAB V HASlL DAN PEMBAHASAN 
5.1 Hasil pengujian kekerasan 
Data nllal kekerasan martensitic stainless steel sebelurn perlakuan proses 
n~tridrng yang diambil dari empat t~tik sembarang sepertl pada Gambar 4 3(a) 
ditunjukkan dalam Tabel 5 1 
Tabel 5 1 Data kekerasan awal rnartensitic starnless steel t~pe 410 
Data hasil pengujian kekerasan has11 proses nftnding pada martensrbc 
stainless steel dengan lima varlasi temperatur 500°C, 550°C, 60O0C, 65OoC dan 
700°C rnenggunakan metode mrcrovickers dengan jarak dan pos~s~ pengullan 
dapat dtl~hat pada Tabel 5 2 berikut. 
Tabel 5 2 Data kekerasan has11 proses n~tnding 
Tit~k 
VHN 
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5.1.1 Analisa Statistik 
Analisa stat~stik pada skr~ps~ lni dianibil contoh anal~sa pada kekerasan 
perrnukaan martensitic slarnless steel dengan aata sepertl pada Tabel 5 2 temperatur 
Droses 500°C 
;r Data rata-rata 
I Standar dev~as~ 
7 Standar deviasi rata-rata 
r Interval penduga 
279,250 c / I  c 281.750 
Untuk ~nterval penduga nila~ kekerasan perrnukaan pada seluruh temperatu~ 
proses dapat dilihat pada Tabel 5 3 
Laporan Penellf~an Yudy Suva lrawandkk . Pengaruh Suhu Pemanasan Proses N~lnarngdalam 
FlulaiZed Bed lerhadap Kekerasan dan Ketahanan 4us Pem~ukaan Marlensllrc Slarnlsss Sloe1 
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Interval Penduga 
-. 
279,25 c p c281,75 
-- - 
339,25 c j~ c 341,75 
423 25 < / I  < 425.75 
384,25 j1< 386,75 
370.21 < / I  < 371.79 
--- 
228,90 .c {I< 233,lO 













































Dar~ Tabel 5.3 dl atas dapat d~ketahu~ bahwa nila~ kekerasan permukaan 
marfe,~sitlc stainless steel rafa-rata selur~h temperatur proses masuk dalam 
~nterval penduga, sehlngga data dianggap benar 
5.1.2 Analisa Varian Satu Arah 
Dart Tabel 4 2 dapat d~lakukan anal~sa varlan satu arah untuk rnengetahu~ 
ada t~daknya pengaruh temperatur proses n~frid~ng terhadap kekerasan 
perrnukaan spesirnen, yang mana has11 perhitungannya adalah sebaga~ ber~kut 
Jumlah seluruh perlakuan (JSP) 
- 
- 7208 
Jumlah kuadrat seluruh perlakuan (JKSP) 
JKSP = T ~ Y .  !!- 
,,=I /=I 
1 Faktor Koreksi (FK) : 
2 Jurnlah Kuadrat Total (JKT). 
3 Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP). 
4. Jumlah Kuadrat Galat (JKG). 
JKG = JKT - JKP = (46547 )-(46525) = 22 
5 Kuadrat Tengah Perlakuan (KTP) 
JKP 46525 KTP = = = I  1631 
P -1 1 
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6. Kuadrat Tengah Galat (KTG). 
./a 
- 
22 KTG = --= 1,467 
C n l - k  20-5 
Dan rumus di atas dapat dicarl F,,,,, yang d~gunakan untuk menentukan 
ada atau t~daknya pengaruh var~abel bebas terhadap var~abel terkendal~ dengan 
rnetode uji F 
Fwbel untuk v, = k-1 = 5-1 = 4 dan v,= zni-k = 20-5 = 15 adalah 3,06 
Jad~ Fh,hng > Fwbe, maka Ho dltolak dengan Ho sebaga~ hipotesa bahwa t~dak 
ada pengatuh perlakukan panas terhaciap kekerasan permukaan speslrnen. 
Berartl faktor var~asi temperatur pemanasan dapur flurdfzed bed pada 
proses nffridmg berpengaruh terhadap kekerasan perrnukaan marfensftfc 
stainless steel 
Tabel 5.4 Tabel analisis varian satu arah data kekerasan perrnukaan 
Varian Kwadrst Rata-rata 
Gambar 5.1 menunjukkan hasil penguj~an kekerasan rnikro pada perrnukaan 
spesirnen dengan empat data pada setiap suhu pemanasan. Dar~ grafik tarnpak 
bahwa untuk spesimen dengan temperatur pemanasan 500 hingga 600°C, 
kekerasan perrnukaan rneningkat Narnun untuk spesimen dengan suhu 
pernanasan dl atas 600°C. kekerasan perrnukaan menurun meskipun maslh dl 
atas kekerasan awal spesimen sebelum diperlakukan gas nitnding (232 VHN) 
Pengaruh suhu pernanasan terhadap distribusi kekerasan dar~ penampang 
spesimen di dekat perrnukaan hingga bagian tengah penampang luga 
rnenunjukkan hasil yang sarna seperti dltunjukkan pada Gambar 5 2 dan 5.3 
Dalarn garnbar tersebut dapat diketahu~ bahwa kekerasan maks~mum pada 
daerah di dekat permukaan dan berangsur rnenurun hingga bag~an tengah 
penarnpang spestrnen Hanya bagian tengah spesimen yang mengalam1 sedik~t 
penurunan kekerasan yang rnana lebih rendah dar~pada kekerasan awal 
speslrnen. -- . 
- 
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Kekerasan awal: 232 VHM 1 
Temperatur Pemanasan ("C) 
Garnbar 5 1 Pengaruh suhu pemanasan terhadap kekerasan permukaan 
speslrnen 
+- Suhu 500°C 
-A- Suhu 55OoC 
-C+ Suhu 600°C 
+ Suhu 650°C 
0 I0 20 30 10 50 60 70 80 90 10011012013014C1501~3 
Jarak darl permukaan (XI00 pm) 
Fa~nhar 5.2 Distribusi kekerasan vertikal clari perrnukaan hingga ke bagian 
tengah dalam. 
~ 
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+ Suhu 650% 
Jarak dari permukaan (X100w) 
Garnbar 5.3 Distribusi kekerasan horlsontal dar~ permukaan hlngga ke bag~an 
tengah dalarn 
5.2 Data Hasil Uji Keausan 
Data hasil uji keausan rnenggunakan alat uji Ogoshi High Speed Universal 
Wear Testing Machine (Type OAT-U) dengan waktu pengausan 41 det~k, jarak 
pengausan ( I0 )  100 rn, kecepatan pengausan 2,349 rnldet~k, tebal plnngan 
pengaus (6) 3 rnrn, dan jarl-jan piringan pengaus (r) 14,4 rnm dapat dll~hat pada 
Tabel 5.5. Garnbar 5 4  rnenunjukkan salah satu contoh jejak hasil UJI keausan 
pada speslmen. 
Garnbar 5.4 Contoh jejak keausan 
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Tabel 5.5 Panjang jejak keausbn has11 pengujlan keausan 
Panjang Jejak Keausan b (mm) 
Temperatur 
Spesimen 1 Spesimen 2 Spesimen 3 
A 
1 2 1 2 1 2 
-- . - 
TanpaPerlakuan 3,115 3,120 3,118 3,119 3,117 3,116 
. .- - 
3,072 3,075 3.068 3,073 3,076 3,074 
550 3,021 3,024 3,022 3,025 3,023 3,026 
- - -- . - .- 
600 2,951 2,955 2,954 2,952 2,956 2,953 
- 
650 2,973 2.974 2,976 2,975 2,972 2,971 
- ~ 
700 2,993 2,994 2,996 2,995 2,997 2,998 
-. -- -. - -.- 
Contoh perhitungan laju keausan untuk spestmen I jejak keausan pertama 
pada benda dengan temperatur kerja 500 "C' 
Volume gerdsan yang h~lang (V) 
dengan. V = Volume gerusan yang hllang (rnm3) 
B = Lebar plrlngan pengaus (3 mm) 
b = Panjang jejak keausan (mrn) 
r = Jari-jar1 piringan pengaus (14,4 mm) 
[ ( 3,072mm ) - ?07imm ~ ( 3 . 0 7 m l ) ' : ]  lf = Jmm (14,4mm)' sin" ( I  4,4mn~)- 2 x 14,4rnn1 
Laju keausan dapat dih~tung sesuai dengan rumus benkut. 
/ 
dengan W = Laju keausan (mm3/s) 
V = Volume gerusan yang hllang (mm3) 
t = Lama penggerusan (41 detlk) 
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Untuk hasil perh~!ungan laju keausan secara keseluruhan dapat dll~hat pada 
Tabel 5 6 ber~kut in1 
Tabel 5 6 Laju keausan 
- -- .. , .,..  .. ~. -~ 
Nllai Keausan (mm3/s) x 10" 
- ,. - - - -- . - . - . 




- Tanpa perlak- tanpa perlakuan (spes~rnen tanpa proses nltndlng) 
5.2.1 Analisa Statistik 
Analisa statistik laju keausan untuk ternperatur proses 500 OC 
L Data rata-rata 
2. Standar deviasi 
h Standar devias~ rata-rata 
> l n t e ~ a l  penduga 
8 'zd 
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Untuk Interval penduga nllal keausan pada seluruh temperatur proses dapat 
d~~ihat ~ a d a  Tabel 5.7 
Tabel 5.7 Interval penduga laju keausan 
r --7---- T -- A , 
Temperatur Nilal Keausan Standar Standar Deviasi 
p 1 Rita-; v k ; i  R;3:; (X 10a) 
.- -  - - - - 
Dalam Tabel 5.7 dl atas dapat d~ketahu~ bahwa nlla~ keausan rata-rata 
selUNh temperatur proses masuk dalarn ~nterval penduga, sehlngga data 
dtanggap benar 
1 1 1 
5.2.2 Analisa Varian Satu Arah 
Analisa varlan satu arah dilakukan pada data dalam Tabel 5 6 untuk 
mengefahui ada tidaknya pengaruh temperatur proses terhadap laju keausan 
permukaan spesimen, yang mana hasil perhitungannya adalah sebaga~ benkut 
S Jumlah seYuruh perlakuan (JSP) 





h Jumlah kuadrat seluruh perlakuan (JKSP) 
I 
0,00104 1 0,000424 1,287 
JKSP =221.. il 
,,=I /=I 
1,286 < p s 1.289 
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P Faktor Koreksi (FK) 
[ti "=I 1. %I2 - (0,3456)' 
FK= a -- - = 0,003981891 
Cni 3 G 
P Jumlah Kuadrat Total (JKT): 
9 Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP): 
Z Jumlah Kuadrat Galat (JKG) 
JKG = A T -  JKP= (0,0000W044 )-(0,000007029) = 0,0000000149 
P Kuadrat Tengah Perlakuan (KTP) 
2. Kuadrat Tengah Galat (KTG). 
KTG = .IKC; - 0~0000000149 = 0,00000000059~ 
Cni - k 30-5 
Dan rumus dl atas dapat dicari F,,, yang d~gunakan untuk menentukan 
ada atau trdaknya pengaruh variabel oebas terhadap variabel terkendal~ dengan 
rnetode uji F. 
KTP - 0,00000176 
Fhbtung = -- - = 2948,181 KI'G 0,000000000596 
FW untuk v, = k-1 = 5-1 = 4 dan v2= zni-k = 30-5 = 25 adalah 2,76 
Jadi Fhh, > F t a ~  maka Ho, yang berarti hipotesa tidak ada pengaruh 
temperatur terhadap ketahanan aus spesimen, ditolak. 
Berarti faktor variasi temperatur pemanasan dapur fluidized bed pada 
proses nitriding betpengaruh terhadap ketahanan aus stainless stee:. 
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5.3 Pernbahasan Hasil Uji Kekerasan dan Keausan 
Tabel 5 8 Tabel anal~sls varian satu arah 
Has11 UJI keausan rnenggunakan alat UJI Ogoshi High Speed Un~versal Wear 
Test~ng Mach~ne (Type OAFU) dengan pembebanan 2120 gf, waktu pengausan 
41 det~k, jarak pengausan (lo) 100 m, kecepatan pengausan 2349 mmldet~k, tebal 
plringan pengaus (B) 3 mm, dan jan-jari p~ringan pengaus (0 14,4 mm dapat 
dillhat Garnbar 5.5. Gambar tersebut menunjukkan perbandlngan antara laju 
Rata-rata 
-- 
keausan permukaan tanpa proses nitrld~ng dan laju keausan pemlukaan dengan 














mendapat proses n~triding pada temperatur 50OoC dan laju keausan minimum 






bahwa proses nitriding pada stainless steel sudah menunjukkan peningkatan 
k-tahanan aus mula1 dar~ temperstur penamasan 500°C Ketahanan aus 
makslrnum dapat dicapai pada temperatur proses 600 OC dengan laju keausan 
rata-rata sebesar 1,094 x 10 mrn3/s. Pada spesirnen dengan suhu pemanasan dl 
atas 600°C terdapat peningkatan laju keausan narnun masih lebih kecil darl pada 
laju keausan speslmen yang tidak diproses nitriding. Hal ini berarti bahwa pada 
suhu pernanasan 600°C, ketahanan aus lnencapai nila~ maksimurn. Sedangkan 
untuk spesimen dengan suhu pemanasan di atas 600 OC meskipun mengalami 
penurunan ketahanan aus, ketahanan ausnya masih leb~h tinggi danpada 
spesimen tanpa proses nitriding 
- - 
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Gambar 5.5 Pengaruh temperatur pemanasan terhadap ketahanan aus 
speslmen 
Peningkatan kekerasan dan ketahanan aus permukaan untuk spesimen 
dengan suhu pernanasan 500 hingga 600°C disebabkan oleh peningkatan 
ketebalan lapisan nitrida hasil gas nitriding yang terbentuk di perrnukaan 
spesimen. Garnbar 5.6 dan 5.7 menunjukkan ketebalan lapisan nitrida yang 
terbentuk pada snesimen dengan berbagai suhu pemanasan. Tampak bahwa 
semakin tinggi suhu pernanasan maka ketebalan lapisan nitrida semakin tinggi 
mulai 24 hingga 74 pm. Berdasarkan persarnaan (5-1) atau persamaan Arhenius 
tentang tingkat kemampuan difusi suatu atom (maka dapat diketahui bahwa 
sernakin tinggi temperatur pemanasan, maka semakin tinggi tingkat kemampuan 
difusi suatu atom. 
Keterangan: LP = lapisan nitrida 
Gambar 5.6 Ketebalai lapisan nitrida pada spesirnen dengan berbagai suhu 
pemanasan. 
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Garnbar 5.7 Graf~k hubungan ternperatur proses dan tebal lap~san nltr~da 
dengan: D = Difusifitas atau koefisien difusi (m2/s); D = Konstanta 
kesetimbangan difusi (rn2/s); e = Exponensial; R = Konstanta gas (8.314 Jl(rnol 
K); Q = Energi aktifasi difusi (Jlmol atau kallrnol) ; T =  Ternperatur (K). Sedangkan 
rnenurut hukum difusi Fick's pertarna dalam persarnaan (4) berikut ini, 
dengan D = Difusifitaslkoef~s~en d~fusi (rn21s); dC/dx = grad~en konsentrasi, J = 
Laju aliran difusi atom; dalam kond~si tidak ada perubahan pada s~stern terhadap 
waktu (steady state), semakin besar tingkat kernampuan difusi atom maka 
sernakin tinggl pula laju aliran atom yang berd~fus~ Hal in1 menjetaskan bahwa 
semakin tinggi suhu pemanasan nitriding rnaka sernak~n banyak atom nitrogen 
yang berdrfusl ke dalam permukaan dan rnernbentuk senyawa nitrida logam yang 
sernakin tebal 
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5.4 Pengaruh Mikrostruktur di Bawah Lapisan Nitrida 
Dari hasil pengujian kekerasan dan ketahanan aus perrnukaan spesimen 
diketahui bahwa kekerasan permukaan untuk spesimen dengan suhu pemanasan 
di atas 600°C mengalami penurunan meskipun ketebalan lapisan nitridanya 
meningkat. Untul: mengetahui penyebabnya maka diperlukan pengamatan 
struktur mikro spesimen yangdiduga menyebabkan terjadinya penurunan 
kekerasan permukaan 
Gambar 5.6 menunjukkan foto-foto struktur rnikro di daerah dengan 
kedalaman 100 pm dari permukaan. Dari garnbar dapat diketahui bahwa strukfur 
rnikra di bawah lapisan nitrida untuk spesimen dengan pemanasan 500 "C dar~ 
550% tidak mengalarni perubahan besar, sehingga dengan semakin tebalnya 
lapisan nitrida akan meningkatkan kekerasan permukaannya. Sedangkan untuk 
spesimen dengan suhu pemanasan 60O0C terdapat perubahan mikrostruktur, 
tetapi tidak besar sehingga peningkatan ketebalan lapisan nitrida membuat 
terjadinya kenaikan kekerasan serta ketahanan aus. Sedangkan pada spesimen 
dengan suhu pernanasan 650°C dan 700°C, struktur rnartensit berubah menjadi 
lebih kasar dengan kekerasan yang lebih rendah dari pada struktur martens11 
yang halus. Struktur rnartensit yang kqsar memiliki kekerasan yang lebih rendah 
daripada struktur rnartensit yang halus juga telah dibuktikan (C.H.Gilrl dan B.O. 
Tuncer, 2004) seperti ditunjukkan dalam Garnbar 5.9. Gambar ini menunjukkan 
hgja dengan struktur martensit akan mengalarni penurunan kekerasan karena 
semakin kasarnya struktur mikro martensit akibat peningkatan suhu pemanasan 
tempering. Meskipun ketebalan lapisan nirrida semakin meningkat, bila struktur 
mikro di bagian bawah lapisan nitrida menjadi lebih kasar dengan kekerasan lebih 
kecil maka kekerasan serta ketahanan aus menurun seperti ditunjukkan pada nilai 
kekerasan dan ketahanan aus spesimen dengan suhu pemanasan 65OoC dan 
700 ' C .  
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Gambar 5.8 Foto struktur mikro dari spesimen dengan berbagai suhu pemanasan 
(100 pm dari perrnukaan) 
a) martensite b) ternrered marlensile c) tempered martensite 
(658 HV) 200'C (575 HV) 600°C (282 HV) 
Gambar 5.9 Perubahan struktur mikro martens~t akrbat 
suhu tempering yang berbeda (C.H Gijrl dan B.0 Tuncer, 2004) 
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BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan 
Dar~ hasil penelitian ini maka dapat diarnbll kesrmpulan sebagar benkut 
1) Dalam interval suhu pernanasan gas n~tridtng mulai 50D 'C hingga 700 'C 
dengan menggunakan dapur nuid~zed bed, semakrn tinggl suhu pemanasan 
nitnding, maka ketebalan lap~san rtrrda semakrn menrngkat 
2) Kekerasan dan ketahanan aus rnaksrrnai terdapat pada spesimen yang 
dipanaskandengansuhu60O0C 
3) Untuk spesirnen dengan suhu pemanasan di atas 600 OC, kekerasan dan 
ketahanan aus permukaan menurun karena disebabkan oleh semak~n besar 
atau kasamya struktur m~kro martens~t dibandingkan dengan spesrmen yang 
drpanaskan dengan suhu 60OoC ke bawah 
6.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian ini maka dapat diberikan saran sebagai berikut: 
1) Proses produksi hendaknya dilakukan temperatur nitriding pada temperatur 
tersebut untuk mendapatkan hasil yang rnaksimal. 
2) Penelitian dapat dilakukan lebih lanjut pada rnatensitic stainless steel atau 
pada material lain dengan proses nitriding dengan variabel yang berbeda agar 
didapatkan hasil yang lebih maksimal. 
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